232 回 で 止ま る 
沖 り 込み 


ハー ドウ ェ ア を ブラ ッ ク ボ ックス (正しく 動作 し て 当然 の も の ) 
と し て 設計 を 進め る ソフ トウ ェ ア 技 術 者 も 少な く な い . ここ で 
は , シス テム と し て 最適 化 さ れ た プロ グラ ミン グ , ある い は デ 
バッ グ の 際 の 切り 分 け を 容易 に する た め , ソフ トウ ェ ア 設 計 者 
に と っ て 必要 な クロ ッ ク や 回 路 の 初期 化 / リ セッ ト , 電源 供給 
な ど , ハー ドウ ェ ア (回 路 ) の 礎 知識 を まとめ る . (編集 部 ) 


HH さん の チー ム で は , この 2 週間 ほど 陰 う つ な 日 が 続い 
て いま す . な ぜ な ら , 1 ヵ月 ほど か け て 行う はず だ っ た 結 
合 の 作業 が , ここ の と ころ スト ッ プ し て いる か ら です. 

これ か ら の 工程 で は , 今 ま で 単体 で 実装 や テス ト を 行っ 
て きた アル ゴリ ズム を 結合 し , タス ク 構 成 を 順次 組み 上 げ 
て いく 予定 で し た . し か し , ある アル ゴリ ズム を 結合 し た 
タス ク を 組み 上 げた と た ん , シス テム 全体 が 動か な く な る 
こと に 気づき まし た . 最初 に この 現象 に 気がつい た と き , 
割り 込み が 232 回 ほど 入っ た と き に 止ま る こと が わか り ま 
し た . 次 に 試行 する と 185 回 の , さら に その 次 は 286 回 の 
割り 込み で シス テム が 止ま り ま し た . どう や ら , 止ま る ま 
で の 回 数 に は あま り 意味 が な く ,「 途中 で 止ま る 」 と だ け 表 
喝 し た ほう が か えっ て 正確 な よう で し た . 

工程 の 期限 は 刻 一 刻 と 迫っ て いま す . し か し , 上 記 の タ 
スク が 一 つ あ る だ け で 全体 が 動か な く な る の で すか ら , タ 
スク 構成 を 組み 上 げ る どこ ろ で は あり ませ ん . H さ ん は テ 
スト 項目 消化 数 ゼロ 」 と 書か れ た 進捗 管理 表 を 眺め な が ら , 
た め 息 を 漏らし まし た .「 先週 も ゼロ と 書い て 進捗 会 議 に 
出 た 記憶 が ある な . で も , テス ト 項目 の 中 に 例 の アル ゴリ 
ズム が 結合 され な いで 確認 で きる 項目 な ど な い か ら な …」. 


回 


いろ いろ と デバ ッ グ を 繰り 返し て HH さん が た どり 着い た 
結論 は ,「 デバ イス ・ ド ライ バ と し て 提供 され て いる ライ 
ブラ リ 関数 の 仕様 書 を いく ら 眺 め て も 答え が 出 な いら し い 」 
と いう こと で し た . ライ ブラ リ 関数 で は な く , その 先 で 制 
御 さ れ て いる ハー ド ウェ ア 回 路 の 仕様 書 を 確認 し て いか な 
いと どこ に 原因 が ある か が わか ら な い , と いう こと に 気 づ 
いた の で す . そう し て , よう や く 取り 寄せ た ハー ド ウェ ア 
回 路 の 仕様 書 を 見 て HH さん は 目 が チカ チカ し て きま し た . 
仕様 書 は すべ て 英語 で 書か れ て いて , 全体 が 数 百 ペ ー ジ も 
あっ た か ら で す . H さ ん は 2 ヵ月 前 の 新人 配属 を 思い 出し 
て 後悔 し まし た .「 し まっ た , 帰国 子女 だ と か いう [を こっ 
ち に 配属 させ て お け ば よかっ た . あい つ な ら 訳し て く れ た 
よう な 気 が す る …」. 

読者 の みな さん は こう いう ケー ス で どの よう な 切り わけ 
方 法 を 考え られ る で し ょ うか . も ちろ ん , 帰国 子女 だ と い 
う だ け の 理由 で 数 百 ペ ー ジ の 仕様 書 を 翻訳 させ られ た ら た 
まっ た も の で は な い の で ,「 [さん を 呼ん で くる 」 と いう の 
は 解決 策 に 含ま れ な い の で す が …. 


念 切り 分 け の 全体 像 を つか む 

本 誌 2006 年 6 月 哨 pp.50-59) で 紹介 し た 考え か た を も と 
に , 上 記 の ケー ス の 原因 ブロ ッ ク を 切り 分 け て いく と する 
と , どこ に 着目 する と よい で し ょ う が 図 1). 

例え ば ,「 アル ゴリ ズム の せい か 否 か 」 で 切り 分 ける , と 
いう 考え か た が 適応 で きそう で す . つま り , アル ゴリ ズム 
を ダミ ー の 転送 処理 に 置き 換え た 場合 で も シス テム が 止ま 
る か と ま ら な いか で , アル ゴリ ズム その も の に 原因 が ある 


2 の 4 2 二 c2A040 の D 0/ シ リー クン MI に に クン UN UN IN ンク ルリ 


ク グラウ シド 
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の か , それ を 動か す 周り の 環境 に 原因 が ある の か を 切り 分 
ける と いう も の で す . ここ で は , か り に 図 1 の 下 半 分 の ケ 
ー ズ アル ゴリ ズム を 動か す 環 境 ) に 原因 が ある らし いこ と 
が わか っ た と し まし ょ う . 

続い て , ハー ド ウェ ア 回 路 の 設定 , ハン ド ラ の 実装 な ど 
ー つ 一 つ に 問題 が な いか を 確認 し て いく こと に な り ま す . 


@⑱ ライ ブラ リ だ け で は すま な いこ と も 

と ころ が , そう し た ハー ド ウェ ア の 設定 を 一 つ ー つ 確認 
し て いく 切り 分 け 作業 は , ソフ ト ウェア 技術 者 に と っ て は 
意外 と や っ か いな 場合 が あり ます . と いう の は , ライ ブラ 
リ を 使っ て 組み 上 げた 形 で 動か す 方 法 は 知っ て いて も , 一 
つつ 一 つの 回 路 が どの よう に 設定 され て 動い て いる か を 意識 
し て 使っ て いな い 人 も いる か ら で す . 

近年 , 組み 込み 環境 に お いて も ライ ブラ リ 関数 が 提供 さ 
れ , アセ ン ブ ラ で デバ イス ・ ド ライ バ を 組み 上 げ な く て も 
よい ケー ス が 増え て きま し た . この こと は 開発 効率 を 上 げ 
て くれ る よう に も みえ ます が , その 反面 , ハー ド ウェ ア の 
設定 が ブラ ッ ク ボ ックス 化 さ れ て し まい , 切り 分 け 作 業 が 
行い に くく な る こと も し ば し ば 起こ る の で す . 

その よう な ソフ ト ウェア 技術 者 の た め に , 今回 は ハー ド 
ウェ ア の 設定 を 対象 と する デバ ッ グ の 全体 的 な 流れ を 解説 
する こと に し ます . 


⑱ ハー ドウ ェ ア は メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス タ で 設定 
CPU か ら ハ ー ド ウェ ア 回 路 を 設定 する 場合 , ほとん どの 
ケー ス で ば メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス タ 」 と 呼ば れる も の 
が あら か じ め 用 意 さ れ て いて , プロ グラ マ は それ を 使う こ 
と に な っ て いま ず 図 2. こ 回 路 の 設定 を 行う と き 
回 人 9 ル 22 の 介 | 守 の ある 居 地 に 間 り S 和 で お いも 
の で す . こう する こと に よっ て プロ グラ マ は 番地 を 指定 す 


アル ゴリ ズム な し 図 、YES アル ゴリ ズム の 問題 凶 
で も 止ま る か ? 図 ( 割り 込み 耐力 な ど ) 


周り の 環境 の 問題 共 


回 路 設 定 , ハン ドラ 実装 ) 


図 1 切り 分 け の 全体 像 

本 誌 2006 年 6 月 号 に な ら っ て , 切り 分 け の 全体 像 を 考え て みる . タス ク の 
中 の アル ゴリ ズム を 削除 し た 場合 , 動く か 動か な いか で 大 きく 分 ける こと が 
で きる . 今回 の ケー ス で は お も に 下 に フロ ー が 流れ た と き に 着目 . 一 つ ー つ 
設定 を 確認 する の だ が , ソフ ト ウェ ア 技 術 者 に は わか り に くい こと も ・ 


義夫 略 稚 だ の の の 駅 に は つ 
ロジ カル ・ シ ン キ ング 人 、 上 


れ ば , メモ リ に アク セス する と き と 同 じ よ うに 周辺 回 路 の 
レジ スタ に アク セス で きる よう に な り ま す . 

し た が っ て , ソフ トウ ェ ア の プロ グラ マ は , ハー ドウ ェ 
ア 回 路 を 扱う 際 に は まず , メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス タ を 
調べ ます . 今回 の 例 で は , ハー ド ウェ ア の 仕様 書 を 入手 し 
た ら , メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス タ に どの よう な も の が あ 
っ て , どの 番地 に 割り 当て らち られ て いる の か を 最初 に 調べ な 
けれ ば な り ま せん . 


⑯ ハー ドウ ェ ア を 上 単純 化し て 見 通し を 良く する 

メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス タ が どの よう な も の で , 何 番 
地 に 割り 当て られ て いる の か が わか れ ば , 次 に それ ら を ど 
の よう に 設定 する の か を 調べ ます . 当然 , 回 路 ご と に 設定 
は 異な り ま す が , ここ で は ば ハー ドウ ェ ア 回 路 」 と いう 抽象 
化 さ れ た 観点 で 話 を 進め ます . 

まず 信号 線 に つい て で す が , ご く 単純 こ に いう と ディ ジ タ 
ル 回 路 に は 図 3 に 示す よう な , クロ ッ ク , リセ ッ ト , 制御 
信号 ,( 入出 力 ) デ ー タ 信号 が 存在 し ます . それ ら を 図 4 の 
よう に 設定 する と , 回 路 を 動か すこ と が で きま す . ハー ド 
ウェ ア 技 術 者 に は , これ は 極端 に 単純 化し た も の に も 見 え 
る か も し れ ま せん . し か し , ソフ ト ウェ ア 技 術 者 の 中 に は 
回 路 設 計 の 常識 」 を ほとん ど 知 ら な い 人 が 数 多く いま す . 
その た め , まず は 全体 像 を 大 ま か に と ら え る 方 法 が な いと , 
( 筆者 も 含め て ) ど う や っ て 切り 分 けれ ば よい の か が わか ら 
な い 場 合 も ある の で す . 

また , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 の 観点 か ら 「 回 路 は 作る も の 
で は な く 使う も の 」 と 割り 切っ て 単純 化し て し まう こと で , 
シス テム 全体 の 見 通し が よく な る こと も あり ます . 

ハー ド ウェ ア を 動作 させ る に は 図 4 に 示し た よう に , リ 


メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ 図 


レジ スタ 
図 2 
回 路 の 設定 は メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジ 内 メモ リ 較 
スタ で 


ハー ド ウェ ア 回 路 を CPU か ら 設 定 する 場 
合 , メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス タ を 使っ て 
設定 する こと が 多い . メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ 
レジ スタ は , メモ リ の 特定 番地 に 割り 当て 
られ た レジ スタ の こと で , プロ グラ マ は 番 
地 を 指定 する こと で メモ リ と 同じ よう に ア 
クセ ス で きる . 
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リセ ッ ト 図 
クロ ッ ク 供 給 図 
回 路 を 止め て お いて 
初期 化す る 図 
制御 信号 設定 図 
図 3 回 路 の 基本 的 な 信号 線 の 種類 と 役割 図 4 ーー リリ ー ス 図 
ハー ドウ ェ ア 回 路 に つなが る 信号 線 は 大 きく 分 回 路 の 大 ま か な 初 期 設定 の 流れ 
け て , クロ ッ ク , リセ ッ ト , 制御 信号 , ( 入出 大 ま か な 流れ は , 回 路 を 止め て 初期 化し た 後に 
力 ) デー タ 信号 が ある . 実際 は も っ と 複雑 だ 処理 を 開始 する と いう も の . 図 は , リセ ッ ト と 1 
が , 大 ま か に あたり を つけ て 調べ て いく と , 使 リリ ー ス を それ ぞ れ 手動 で 行う 場合 フロー を 人 
いか た が 見 えて くる . 表し て いる . きす 


セッ ト , クロ ッ ク 供 給 , 初期 設定 , 処理 開始 と いう 流れ を 
た どり まず ソフ ト ウェア と の 違い や 注意 点 は 後述 ). この 
場合 の 初期 設定 と は , 制御 用 の 信号 線 に 回 路 の 動作 パラ メ 
ー タ を 設定 する こと で す . 
ここ で , クロ ッ ク を 省 い て リ セット と 初期 化 処理 を ま と 
め れ ば , リセ ッ ト 一 処理 開始 と な り ま す . こう する と ソフ 
トウ ェ ア と 同じ よう に 考え られ る か も し れ ま せん ( ソフ ト 
ウェ ア の 場合 も 基本 的 な 処理 の 流れ を 単純 化す れ ば , リセ 
ッ ト づつ 処理 開始 ). 

し か し , 少し 細か くみ て いく と , ソフ トウ ェ ア と ハー ド 
ウェ ア の 考え か た の 違い が 現れ て きま す . これ ら を , クロ 
ッ ク と リセ ッ ト に 分 け て 解説 し て いく こと に し ます . 


@「 ク ロッ ク が な いと 動か な い 」 と いう 常識 

クロ ッ ク の 供給 に は 次 の 三 つ の 手順 を 踏み まず 図 5). 
1) クロ ッ ク ・ ソ ー ス を 決め る 
2) 分 周 率 を 決め る 
3) クロ ッ ク を イネ ー ブ ル する 

クロ ッ ク の 配分 が 複雑 で , いく つも の 分 周 器 や マル チ プ 
レク サ に よる 選択 を 介 す 場 合 で も , 基本 的 な 考え か た は 変 
わり ませ ん . 


クロ ッ ク ・ 了 1 記 
寺 ス 陸 
ソー ス 図 Ma 


図 5 回 路 ヘ へ クロック を 供給 する 方 法 

図 の 右端 の デバ イス に クロ ッ ク を 供給 する まで が どの よう な 設定 か を 考え る . 
大 ま か に いう と , クロ ッ ク ・ ソ ー ス を 決め て 分 周 率 を 与え れ ば クロ ッ ク は 供 
給 さ れる . クロ ッ ク 線 その も の が つなが っ て いな いこ と ( ジャ ン パ ・ ピ ン が 
外れ て いる な ど ) も ある の で 注意 . 
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あたり まえ の こと で す が , ディ ジタル 回 路 は クロ ッ ク が 
供給 され な いと 動き ませ ん 注 !. この あま り に も 基本 的 な 事 
が ら を ソフ トウ ェ ア 技 術 者 は 忘れ て いる , と いう より 知ら 
な い 事 すら あり まず 恥ず か し な が ら , 筆者 も 昔 は そう 
だ つた ゃ さり 、 

ソフ トウ ェ ア に よる 回 路 の 設定 が いか に 正しく て も , ク 
ロッ ク を 供給 する 配線 が つなが っ て いな けれ ば 例え ば , 
ジャ ン パ ・ ピ ン が 外れ て いる な ど ) 回 路 は 動き ませ ん . ク 
ロッ ク の 設定 が 必要 か どう か か , 必要 だ と し た ら ど の レジ 
スタ を 設定 する 必要 が ある の か , と いう こと を 最初 に 確認 
する 必要 が あり ます . 


@ ソフ ト 技 術 者 が 知 つ て お くべ き リ セッ ト に 関す る 注意 点 

リセ ッ ト は 回 路 の 中 に ある フリ ッ プ フロ ッ プ を 初期 化す 
る 処理 で 図 6). ソフ トウ ェ ア 的 に ば は スタ ティ ッ ク 変 
数 の 初期 化 」 と いっ て も いい で し ょ う . ハー ドウ ェ ア 特 有 
の 話 と し て は 以下 の 1)~ 4) の よう な も の が あり ます . 


注 1: ここ で は 同期 型 の ディ ジタル 回 路 を 前 提 に 話 を し て いる . 


[| リセット 図 [リリ ー ス 図 
- ブ MS 


Reset ] 


図 6「 リ セッ ト 」 と 「 リリ ー ス 」 

「 リ セッ ト 」 し て フリ ッ プ フロ ッ プ を 初期 化し た 後 け リリ ー ス 」 す る . 両者 
を 手動 で 行う 場合 , リセット 中 に 初期 設定 を すま せ て リリ ー ス する . リセ ッ 
ト は 1 クロ ッ ク で 終わ る と は 限ら な いた め , waif 待機 ) 処理 が 必要 と な る こ 
と が 多い . 


1) リセ ッ ト の 後に リリ ー ス が 必要 

リセ ッ ト 信号 は , 通常 の 信号 線 と 極性 が 送 アク ティ ブ 
L: 信号 が O の と き ON) の ケー ス が 多い で す . C 言 語 で 
書く と , 図 7 の いち ば ん 上 の パス が リセ ッ ト 処理 の イメ ー 
ジ で す . 

リセ ッ ト 処理 が 終わ り , 信号 が 1 に 戻る と ( リリ ー ス さ 
れる と ) 通常 の 処理 が 開始 され る の で , その 間 に 必 要 な 初 
期 設 定 を 行う こと に な り ま す . 

2) リセ ッ ト は 1 クロ ッ ク 分 と は 限ら な い 

リセ ッ ト 処理 は , か な ら ず し も 1 クロ ッ ク で 終わ る と は 
限ら な いこ と に 注意 が 必要 で す . 回 路 内 の フリ ッ プ フロ ッ 
プ を すべ て 初期 化す る の に 1 クロ ッ ク で すむ と は 限ら な い 
か ら で ず ボ 大 き な 回 路 の 場合 . リ セッ ト で すべ て の フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ が 初期 化 され る わけ で は な い ). 

し た が っ て ,「 リセ ッ ト 」 し て か ら | リリ ー ス 」 す る まで の 
間 に waif 待機 ) 処 理 が 必要 な こと が あり ます . 例え ば 
「 リ セッ ト 後 , リリ ー ス まで 2 クロ ッ ク 分 の wait が 必要 」 と 
ハー ド ウェ ア の 仕様 書 に 書か れ て いる の に 気づか ず に プロ 
グラ ム を 書い て し まっ た 場合 , その ハー ド ウェ ア が 未定 義 
の 動作 を し て し まう こと が ある の で 注意 が 必要 で す . 

3) リセ ッ ト 後 の リ リー ス が 自動 的 に な され る こと も 

リリ ー ス の 設定 は プロ グラ ム で 明示 的 に 設定 する 設計 も 
あれ ば , リセ ッ ト 後に 回 路 が 自動 的 に 戻し て くれ る 場合 
あり ます . リセ ッ ト 後 の リ リー ス が 回 路 で 自動 的 に 行わ れ 
る 場合 , 2) で お 話し し た wait は, リリ ー ス の 設定 レジ ス 
タ の 値 が 0 か ら 1 に 戻る の を 待つ 処理 に 変わ り ま す 
4) イネ ー ブ ル と 区 別 

リセ ッ ト は イネ ー ブ ル 信号 と 区 別 す る 必要 が あり ます . 
両者 に は 図 7 に 示し た よう な 違い が あり ます . 


呈 


1F (reset == 0) 
リセ ッ ト 処理 図 


else 


( 


if (enab1e == 1) 
通常 の 処理 図 
) 


図 7「 リセット 」 と 「 イネ ー ブ ル 」 

図 の reset'" と " enable” の 違い に 注意 . reset は ほん と うに 各 フ リッ プ フ 
ロッ プ を 初期 化す る も の だ が , enable は 単に 通常 の 処理 を 止め る だ け . マ 
ニュ アル を よく 読ん で 確認 する こと . さら に , 部 分 的 に リセ ッ ト する だ け の 
信号 線 も ある の で 注意 . 


新人 技術 者 の た め の 


ロジ カル ・ シン キン グ 人 ね 


リセ ッ ト は 内 部 の フリ ッ プ フロ ッ プ に 保存 され て いる ス 
テー ト 情報 を 初期 値 に 戻す 信号 の こと で す が , イネ ー ブ ル 
は 単に 通常 の 処理 を 行う か どう か を 決め る た め の 信号 で す . 

ディ セー ブル 初期 化 つ フイ ネー ブル と いう シー ケン ス で 
回 路 の 初期 設定 を 行う こと が あり ます . この 場合 の ディ セ 
ー ブ ル は あく まで 回 路 の 動作 を 止め みた に すぎ な い の で , 注 
意 が 必要 で す . 仕様 書 を よく 読ん で , 自分 が 設定 し よう と 
し て いる 信号 が た だ の イネ ー ブ ル な の か リ セッ ト な の か を 
確認 し まし ょ う . 
両者 を 組み 合わ せ て 使う 必要 が ある 場合 な ど は , 例え ば 
ディ セー ブル つ リ セッ ト づ 初 期 化 つ イネ ー ブ ル と いう よう 
な 使い か た に な る と 思い ます . 


@ 電源 と グラ ウン ド を ソフ ト 技 術 者 が 意識 する 場面 

さて , 図 3 に は 実は 略し て いる 信号 線 が あり ます . ハー 
ドウ ェ ア 技 術 者 な ら す ぐ わか る と 思い ます が , それ は 電源 
と グラ ウン ド ( GND) で 図 8). ソフ ト ウェ ア 技 術 者 が で 
き 上 が っ た 回 路 を 使い こなす と いう こと に 話 を 限定 し た 場 
合 , 両者 を 意識 する 場面 は 限ら れ て きま す . 

電源 に つい て は , 回 路 を 省 電力 モー ド , すなわち 動作 周 
波数 を 落と し た り , クロ ッ ク を 止め た りす る 動作 を 行う 場 
合 , ソフ ト ウェ ア 技 術 者 と いえ ども 電源 の 使い か た を 考え 
な けれ ば な り ま せん . 回 路 を 省 電力 モー ド に する と き , 通 
常 動作 に 戻す と き な ど は , 電源 や クロ ッ ク の 供給 , リセ ッ 
ト を か ける 順番 に 気 を つけ る 必要 が あり ます . これ は , そ 
れ ぞ れ の 回 路 の 仕様 書 を 確認 する し か な いで し ょ う . 

グラ ウン ド に つい て は , これ を 触っ た 経験 は 筆者 に は ほ 
と ん ど あ り ま せん . た だ し , 製造 の 初期 段階 の ボー ド を 開 
発 で 使用 し て いる と き な ど は , と きど き 「 グラ ウン ド が 弱 


出力 デー タ 名 


図 8 電源 と グラ ウン ド 

図 3 に は 実は 略し た 信号 線 , すなわち 電源 と グラ ウン ド が 存在 する . 両者 は 
回 路 図 で も 略 さ れる こと が 多い . ソフ トウェア 技術 者 が 電源 を 意識 する の は , 
主 に 省 電 力 モー ド で 回 路 を 動か す 必要 が ある 場合 な ど で ある . 
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すぎ て 動作 が 不安 定 」 な ど と いう も の に 出くわす こと が あ 
り ま す . この よう な 場面 の 切り 分 け は , も は や 個体 不良 品 
の 切り 分 け に な る の で , ここ で は 省略 し ます . 


人 @ 回 路 を 使い こなす た め の 具 体 例 

以上 を まとめ て , 冒頭 の 例 に あっ た よう な 割り 込み ハン 
ドラ の 中 に アル ゴリ ズム を 実装 する 場合 に つい て 考え て み 
まし ょ う . 図 9 に 示す よう に ,「 デバ イス 1」 と 呼ば れる 回 
路 の 割り 込み を 契機 と し て アル ゴリ ズム が 駆動 され る ケー 
ス を 考え て み ま す . 

まず , デバ イス 1 その も の の 設定 が 必要 で ある こと は い 
うま で も な いで し ょ う . この デバ イス の 仕様 を 調べ て レジ 
スタ に 設定 を 行い , 動作 する こと を 確認 し ます . 

次 に , デバ イス 1 が CPU に 対し て 外部 に ある 場合 な ど , 
割り 込み を CPU に た どり 着 か せる た め に も マル チ プ レク サ 
の 設定 な ど が 必要 と な る こと が あり ます . その 場合 , 割り 
込み 線 を どの よう に 割り 当て れ ば よい の か を 調べ ます . 最 
終 的 に , デバ イス 1 の 割り 込み が CPU の 割り 込み の 何 番 」 
に た どり 着く の か を 調べ , 実装 し ます . 

続い て , 割り 込み が 無事 CPU に た どり 着く こと が 確認 
で きれ ば , 割り 込み ハン ドラ を 実装 し ます . 割り 込み の 実 
装 だ と 少し 敷居 が 高い と いう 場合 は , まず 図 1@ a) に 示す 
ポー リン グ で 実装 し て みる , と いう 段階 を 踏む こと も で き 
ます . ポー リン グ と いう の は , 回 路 の 処理 終了 を 知ら せる 
レジ スタ の ビッ ト を プロ グラ ム の フラ グ で 見 張れ る よう に 
し て お いて , フラ グ が 切り 替わる と CPU で は 次 の 処理 に 進 


CPU コア 較 


お 方 法 で す . 

ここ まで 組み 上 が れ ば , いよ いよ アル ゴリ ズム の 組み 込 
み に 移 り ま す . 

図 9 の ③ ま で の 段階 の チ テス ト ・ プ ログ ラム が 作成 済み で 
アル ゴリ ズム の 組み 込み に 移る の と , いき な り ア ル ゴ リ ズ 
ム の 組み 込み に 入っ て し まう の に は , 大 き な 違 い が あ り ま 
す . 例え ば , 図 9 の ③ ま で の アル ゴリ ズム 未 実装 の ) 段階 
で 1 時 間 く らい シス テム を 放置 し て も 問題 な く 動き 続け る 
こと まで 確認 し て か ら , 冒頭 の よう な バグ に 出くわし た 場 
合 を 想像 し て くだ さい . この 場合 , バグ を 見 つけ た と き に 
「 動か な く な っ た 原因 は , どう も アル ゴリ ズム が 怪し い 」 と 
推測 で きる と 思い ます . な ぜ な ら , アル ゴリ ズム が 実装 さ 
れ て いな い 状態 で は 一 定時 間 シ ステ ム が 問題 な く 動く こと 
が すでに 確認 され て いる の で すか ら …. 

ここ まで 単純 に いか な い ケ ー ス も ある で し ょ う . し か し , 
その よう な 場合 で も 回 路 を 一 つ ー つ 動作 確認 し な が ら プロ 
グラ ム を 組み 上 げ れ ば , 途中 で 問題 が 発生 し て も 切り 分 け 
が スム ー ズ に 進め られ る こと が 少な く ありま せん . 


@「 ハ ー ド ウェ ア 透 過 性 」 の 落と し 穴 

近年 は , 組み 込み の 開発 環境 で も OS が 整備 され , 周辺 
回 路 を 設定 する 際 に も C 言 語 か ら 使 える ライ ブラ リ 関数 が 
最初 か ら 用 意 さ れる こと も 多く な っ て きま し 図 11). そ 
し て , ゼロ か ら プ ログ ラム を 組み 上 げ な く て も , 提供 され 
た サン プル ・ コ ー ド を 使っ て 目的 の アル ゴリ ズム を 組み 込 
むこ と で , シス テム の 統合 作業 を 進め られ る よう に な り ま 


vo1ati1e in F1q: 


whi1e(!EF1g) { }) アプ リケーション 較 


アル ゴリ ズム Ca11 


( a) ポー リン グ 図 


ーーーーーーーーーーーー- 


アル ゴリ ズム Ca11 


1 


( b) 割り 込み 図 図 11 透過 性 の 落と し 穴 
込み 環境 で ド 束 
図 10 アル ゴリ ズム を 通信 回 路 と 。 糧 み 入選 潮 で も OS が 基 代 ば 
同期 させ て 動か す 2 種類 の 方 法 人 人 
( a) は 処理 終了 を ポー リン グ す る 例 , が 増え て きた . と ころ が , 実際 
( b) は 割り 込み ハン ドラ を 実装 する 例 . に は し ば し ば ハー ド ウェ ア の 設 
割り 込み ハン ドラ の 実装 が 最終 的 な 目 。 定 を 意識 せ ざ る を えな いとこ と が 
標 で も , 切り 分 け の た め に , ま a) の 


あり , ブラ ッ ク ボ ックス 化 が 逆 
よう に 実装 し て みる こと も ある . に 見 通し を 悪く する こと も ある . 


ぎ 
由 


図 9 割り 込み ハン ドラ の 中 に アル ゴリ ズム を 実装 する 例 
図 は , デバ イス 1 の 割り 込み で アル ゴリ ズム が 起動 する 実装 の 例 . ① デ バイ 
ス 1 その も の の 設定 , ② 外 部 回 路 か ら 割り 込み 信号 が 届く 経路 の 確保 。③ ハ 
ンド ラ の 実装 , ④ ア ル ゴ リ ズム の 組み 込み , が それ ぞ れ 必要 
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図 12 

ハー ドウ ェ ア ・ デ バッ グ の 全体 像 

ソフ トウ ェ ア 技 術 者 は , 大 ま か に で も ハー ド ウェア の 信号 
線 の 基本 を 理解 する 必要 が ある . 全体 像 を 明らか に し て 一 
つ 一 つ モ ジュ ー ル を 組み 上 げ る . ハー ド ウェ ア 透 過 性 の 理 
想 と 現実 も 見 分 ける こと 


* リ セッ ト 較 


e ク ロッ ク 凶 
e 制御 信号 凶 


し た . ハー ド ウェ ア を 意識 は せ ず に ソフ ト ウェ ア を 開発 で き 
る 環境 が 次 第 に 整い つつ ある よう に も 思え まず これ ら を ま 
と め て ,「 ハー ド ウェ ア 透 過 性 の 向上 」 と 呼ぶ こと が で きる ). 

これ は 歓迎 すべ きこ と で す . ハー ド ウェア , ソフ トウ ェ 
ア と も に 複雑 化し た 現在 の 組み 込み 開発 に お いて , ひと 昔 
前 の よう に 周辺 回 路 を 一 つ ー つ 動か し て シス テム を 組み 上 
げ て いた の で は , 納期 に 間に合わ な いこ と が 多々 ある か ら 
で す . 

た だ し これ に は , 提供 され る ライ ブラ リ や それ に よっ て 
動く 周辺 回 路 が ,「 完ぺき に 設計 され て いた 場合 」 と いう 大 
前 提 が 必要 と な り ま す . 組み 込み の 開発 環境 に お いて は 現 
実 問題 と し て , 不安 定 な , つま り バ グ の ある ソフ ト ウェア 
や ハー ド ウェ ア が 提供 され て くる こと が 少な か ら ず あり ま 
す . また , 開発 環境 の 品質 が そこ まで ひど く な く て も , わ 
か り に くい 動作 条件 を 持っ た 回 路 に 出くわす こと は し ば し 
ば あり ます . 


に 設計 
hi の 4 


@ 小さ く 作 つて 積み 上 げ る こと 

た いせ つ な こ と は , で き 合 い の サ ンプ ル ・ コ ー ド な ど を 
流用 する 場合 も , 必要 に 応じ て な る べく ぐ く 「 小さ な 単位 」 に 戻 
る こと が で きる 環境 や 考え か た を 備え て お く べき , と いう 
こと に な る と 思い ます . 図 9 に 挙げ ば た よう な 順番 で 回 路 を 
つなげ て いか な く て も , いき な り ア ル ゴ リ ズム の 組み 込み 
に 移 れ る よう な サン プル ・ コ ー ド が 最初 か ら 提供 され て い 
れ ば , それ に 越し た こと は あり ませ ん . し か し , その 場合 
で も ケー ス ・ バ イ ・ ケ ー ス で , それ ぞ れ の 回 路 が どの よう 
に 設定 され , どの よう に 使わ れ て いる か を 理解 し て お く 必 
要 が ある で し ょ う . 

ー つ 一 つの 回 路 に は , 回 路 が 正しく 動作 し て いる か を 確 
認 す る デバ ッ グ 用 の レジ スタ が 用 意 さ れ て いる こと が あり 
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①, ②@ を 使い 分 け 図 
① 高級 言語 /OS 環 境 図 
② アセ ン ブ ラ に よる 図 

レジ スタ 設定 図 


全体 像 を 明らか に し て 較 
モジ ュー ル を 一 つ 一 つ 凶 
確認 凶 


ます . 図 9 の 例 割り 込み が CPU まで た どり 着 か な い 」 
な ど と いう 場合, 途中 の 回 路 の 確認 用 レジ スタ を 一 つ 一 つ 
チェ ッ ク す る こと で 割り 込み 信号 が どこ で 止ま っ て いる の 
か が わか る こと が あり ます . 


⑯ アセ ン ブ プラ と 高級 言語 を 使い 分 け て 

パソ コン 用 の OS を 組み 込み 環境 に 移植 し た も の な ど は , 
「 すべ て は ファ イル 」 と いう 設計 思想 で 作ら れ て いる も の が 
少な く あ り ま せん . この 設計 思想 は , ファ イル ・ ハ ンド ラ 
を 取得 し て 初期 化 関数 を 呼ぶ と いう 一連 の 手続 き を 踏め ば, 
制御 する 対象 が ハー ド ・ デ ィ ス ク 装 置 で あろ う が , ソ ケ ッ 
ト で あろ う が , プロ グラ マ は あま り 意 識 す る こと な く 制御 
処理 が 書け る と いう 利点 が あり ます . 

し か し , この 設計 思想 が か えっ て 見 通し を 悪く る する こと 
も あり ます . 例え ば , デバ ッ グ の た め に OS の ライ ブラ リ そ 
の も の の コー ド を 追っ て みた り する と , コー ル ・ シ ー ケ ン 
ス の 階層 構造 が あま り に 深 す ぎ て 見 通し が 悪く 閉口 する こ 
と が あり ます . その よう な と き に , ハー ド ウェ ア の 制御 を 
アセ ン ブ ラ で 直接 書い て みた ら , ひと 目 で 見 通せ る 程度 の 
規模 に な っ て し まっ て あぜ ん する こと も 少な く あり ませ ん . 

ハー ド ウェ ア を 完全 に ブラ ッ ク ボ ックス 化 で き な い , と 
いう の は 組み 込み の 開発 環境 で は まだ し ば らく 消え な い 傾 
向 の よう な 気 が し まず 図 12). 


さえ き ・ はじめ 
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